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Sammanfattning
Slutrapporten sammanfattar arbetet som gjorts i projektet FLTP-
Framtidens LeveransT˚agplaneProcess. FLTP har utfo¨rts av RISE SICS
AB p˚a uppdrag av Trafikverket under a˚ren 2014-2016. Syftet med pro-
jektet har varit att underso¨ka planeringsmetoder fo¨r att ta fram leve-
rans˚atagande i en ta¨nkt framtida l˚angtidsprocess na¨r Successiv Planering
a¨r fullt genomfo¨rt. Projektet har tagit fram ett planeringskoncept da¨r alla
ko¨rdagars individuella trafiksituation beaktas, och matematiska modeller
och heuristiker som kan sto¨dja den fo¨reslagna planeringsmetoden har ut-
formats och testats. Rapporten presenterar o¨vergripande de metoder, re-
sultat och slutsatser som projektet levererat, och ger ocks˚a sammanhang
till projektets o¨vriga publikationer. Slutrapporten presenterar a¨ven i sto-
ra drag de ma˚l som projektet satte upp, samt till vilken grad dessa har
uppfyllts.
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1 Inledning
Projektet FLTP (Framtidens LeveransT˚agplaneProcess) a¨r ett tre˚arigt projekt
finansierat av Trafikverket och utfo¨rt av RISE SICS AB. Projektets syfte a¨r att
underso¨ka planeringsmetoder fo¨r att ta fram leverans˚atagande (senare kallat
avtalstider) i en ta¨nkt framtida l˚angtidsprocess na¨r Successiv Planering a¨r fullt
genomfo¨rt.
Successiv Planering (SP) inneba¨r att Trafikverket faststa¨ller och utlovar de
tidtabellsdetaljer som a¨r viktiga fo¨r operato¨rer och entrepreno¨rer att ta sta¨llning
till, ista¨llet fo¨r att som idag faststa¨lla alla detaljer i tidtabellen. Ett exem-
pel p˚a en viktig tidtabellsdetalj a¨r ett passagerart˚ags ankomst till en station
med passagerarutbyte, eller passagerart˚agets avg˚ang fr˚an samma station. Pas-
sagerart˚aget m˚aste ankomma innan ankomsttiden och avg˚a efter avg˚angstiden.
Da¨remot a¨r det inte viktigt na¨r passagerart˚aget passerar en station utan kom-
mersiell verksamhet. Genom att endast faststa¨lla viktiga tidtabellsdetaljer i
s˚a kallade leverans˚atagande, eller avtalstider, o¨ppnas mo¨jligheter fo¨r att ef-
fektivisera kapacitetsutnyttjandet. Till exempel kan den nyvunna flexibilite-
ten anva¨ndas i en driftoptimering som flyttar buffertid till de tidtabellspunk-
ter da¨r den beho¨vs mest just den aktuella driftdagen, och i ad hoc-processen
kan flexibiliteten anva¨ndas fo¨r att f˚a plats med nya t˚ag och banarbeten p˚a
ett ba¨ttre sa¨tt. A¨ven l˚angtidsprocessen bo¨r utnyttja den flexibilitet som SP
inneba¨r. L˚angtidsprocessen borde anva¨nda de mo¨jligheter som SP ger fo¨r att
skapa attraktiva leverans˚atagande till so¨kande, men den ska a¨ven sa¨kersta¨lla att
de leverans˚atagande som erbjuds och faststa¨lls ger bra fo¨rutsa¨ttningar fo¨r ad
hoc-processen och den slutgiltiga driften.
Den ha¨r slutrapporten sammanfattar det arbete som utfo¨rts inom FLTP
och ger ocks˚a sammanhang till projektets o¨vriga publikationer. Den presenterar
ocks˚a i stora drag de m˚al som projektet satte upp, samt hur dessa har uppfyllts.
1.1 Kort projekthistoria
Framtidens LeveransT˚agplaneProcess (FLTP) a¨r det fo¨rsta forskningsprojek-
tet som fokuserat specifikt p˚a en planeringsmetod till l˚angtidsprocessen i en
Successiv Planerings-miljo¨. FLTP startade i bo¨rjan av 2014, och tog d˚a fram en
omva¨rldsanalys med fokus p˚a supply chain management i o¨vrig industri [3]. Pro-
jektet fortsatte sedan med att ta fram en problemspecifikation och go¨ra initial
modellering och implementering. I slutet av 2014 fanns en grov struktur fo¨r hur
en framtida l˚angtidsprocess skulle kunna se ut, och en matematisk modell som
skulle kunna ing˚a i det beslutsto¨d som kra¨vs i denna process. Den fo¨reslagna me-
toden g˚ar ut p˚a att varje dag planeras individuellt. Ett t˚ag kan s˚aledes f˚a olika
planerade t˚agla¨gen olika dagar, och vi kallar dessa t˚agla¨gen fo¨r “t˚agla¨gesskog”.
T˚agla¨gesskogen analyseras fo¨r att besta¨mma vilka leverans˚atagande som Tra-
fikverket bo¨r erbjuda operato¨rer och entrepreno¨rer. De fo¨rsta stadierna av arbe-
tet presenterades p˚a operationsanalyskonferensen IFORS i Barcelona, samt p˚a
nationella transportforskningskonferensen i Norrko¨ping och slutresultatet pub-
licerades i Gestrelius et al. [4].
Under projektets andra a˚r l˚ag fokus p˚a resultatpresentation samt validering
och utveckling av modellen. Till exempel gjordes ett omtag p˚a geografimodelle-
ringen fo¨r att kunna hantera t˚ag p˚a ho¨gersp˚ar. Projektet presenterade resultat
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p˚a Transportforum, RailTokyo, SICS Open House, KAJT dagarna samt p˚a ITS-
EASY Annual Symposium.
Under projektets sista a˚r, 2016, l˚ag fokus p˚a att hitta metoder fo¨r att au-
tomatiskt generera tidtabeller fo¨r sto¨rre geografiska problemomr˚aden. Tv˚a heu-
ristiker och en fo¨rba¨ttringsheuristik designades och implementerades. Dessa heu-
ristiker presenterades p˚a KAJT-dagarna och en publikation med den ba¨sta heu-
ristiken har blivit accepterad i det fo¨rsta steget till European Working Group
On Transportation 2017 i Budapest [5].
1.2 Rapportuppla¨gg
Rapporten inleds med en beskrivning av de m˚al som sattes upp i bo¨rjan av
projektet (avsnitt 2). I avsnitt 3 introduceras den process-skiss som togs fram
under projektets fo¨rsta a˚r, inklusive den ansats till ny planeringsmetod som
projektet jobbat med. Ansatsen g˚ar ut p˚a att varje dag planeras individuellt
med hja¨lp av automatiserad tidtabella¨ggning. Avsnitt 4 a¨r en na¨rmare analys
av hur daglig planering kan leda till effektivare leverans˚atagande. Konceptet
o¨msesidigt uteslutande konflikter introduceras och vi ger en grov beskrivning
av hur dessa kan p˚averka leverans˚atagande i dagens process och i den skissade
l˚angtidsprocessen. Resultaten fr˚an en grov analys av o¨msesidigt uteslutande
konflikter i T14 presenteras. Avsnitt 4 avslutas med att den fo¨reslagna metoden
med daglig planering testas i en fallstudie p˚a stra¨ckan Skymossen-Mjo¨lby.
Eftersom den skissade processen kra¨ver automatiserad tidtabella¨ggning har
en stor del av projektets arbete g˚att ut p˚a att utforma och implementera optime-
rande och heuristiska metoder fo¨r detta a¨ndam˚al. Detta arbete beskrivs i avsnitt
5. Avsnitt 5 inleds med att en optimeringsmodell och rullande planering presen-
teras. Det var dessa tekniker som anva¨ndes i fallstudien Skymossen-Mjo¨lby. Ef-
tersom optimeringsmodellen inte kan hantera stora geografiska omr˚aden utveck-
lades a¨ven tv˚a heuristiker fo¨r tidtabellsgenerering samt en fo¨rba¨ttringsheuristik.
Dessa presenteras i stycke 5.3, inklusive resultat fr˚an den testko¨rning som gjor-
des p˚a hela Hallsbergs driftledningsomr˚ade.
Rapporten avslutas med en diskussion av vilka av de identifierade m˚alen som
har uppn˚atts, samt vilka utmaningar som kvarst˚ar (avsnitt 6).
2 Ma˚l fo¨r den framtida l˚angtidsprocessen
I dagens l˚angtidsprocess planeras alla t˚agla¨gen p˚a sekundniv˚a fo¨r en dag med
alla t˚ag som g˚ar under a˚ret. Vi kallar denna dag “˚arstypdag”. Alla konflikter
som sker fler a¨n ett f˚atal g˚anger under a˚ret regleras. A˚rstypdagsplanen a¨r mer
detaljerad a¨n vad som verkar rimligt men beaktar a¨nd˚a inte att trafiksituationen
skiljer sig under a˚ret (olika t˚ag ko¨rs under olika perioder). De t˚agla¨gen som fast-
sta¨lls fo¨rva¨ntas dessutom fo¨rbli exakt desamma under hela a˚ret, och fo¨rva¨ntas
sa¨ttas i drift som de a¨r planerade. I SP fastsl˚as leverans˚atagande ista¨llet fo¨r he-
la t˚agla¨gen. P˚a s˚a sa¨tt bevaras friheten att la¨gga om och optimera t˚agla¨gen fo¨r
varje dags unika trafiksituation. Det go¨r ocks˚a att det a¨r la¨ttare att utnyttja den
kapacitet som finns tillga¨nglig till t.ex. ad hoc-t˚agla¨gen. Detta a¨r sant oavsett
hur leverans˚atagandena tas fram, d.v.s. det a¨r nyttor som kan n˚as a¨ven om den
enda fo¨ra¨ndringen i dagens l˚angtidsprocess a¨r att leverans˚atagande faststa¨lls
ista¨llet fo¨r hela t˚agla¨gen.
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Vi tror dock att det g˚ar att ta fram leverans˚atagande som p˚a ett ba¨ttre sa¨tt
utnyttjar SPs flexibilitet a¨n vad dagens process till˚ater. Tanken a¨r att utveckla
en planeringsmetod som p˚a ett ba¨ttre sa¨tt:
1. Beaktar att trafiksituationen skiljer sig olika dagar, och inte binder upp
kapacitet i ono¨dan.
2. Sparar kapacitet till ad hoc-t˚ag.
Vidare tror vi att den framtida l˚angtidsprocessen kan vara annorlunda a¨n
dagens process. Vi tror Trafikverket i framtiden kommer vilja erbjuda leve-
rans˚atagande med olika kvaliteter beroende p˚a de behov som den so¨kande har.
Vidare kan processen inneh˚alla n˚agon sorts fo¨rhandlingar eller auktioner. Tan-
ken a¨r att den framtida l˚angtidsprocessen ska kunna vara mer iterativ a¨n da-
gens, och l˚ata so¨kande och Trafikverket testa olika fo¨rutsa¨ttningar och uppla¨gg
fo¨r att i sluta¨ndan n˚a en lo¨sning som p˚a ett ba¨ttre sa¨tt uppfyller b˚ade so¨kandes
och Trafikverkets behov. Da¨rfo¨r tror vi att det a¨r viktigt att de prototyper fo¨r
sto¨dverktyg som tas fram kan generera t˚agla¨gen med olika kvaliteter, och har
exekveringstider som a¨r korta nog att till˚ata en iterativ process. Vi antar ocks˚a
att kravet p˚a konfliktfrihet kvarst˚ar, dvs. en konfliktfri tidtabell som uppfyller
alla leverans˚atagande m˚aste g˚a att finna fo¨r varje driftdag.
Baserat p˚a dessa resonemang har fyra m˚al fo¨r en bra planeringsmetod fo¨r
l˚angtiden identifierats. Planeringsmetoden ska:
1. Vara snabb.
2. Ta fram leverans˚atagande som uppfyller olika behov fo¨r olika so¨kande.
3. Ta fram leverans˚atagande som ger ett lo¨sbart tidtabellproblem varje drift-
dag.
4. Ta fram leverans˚atagande som anva¨nder sp˚arkapaciteten effektivt.
3 Skiss fo¨r framtida process och planeringsme-
tod
Den stora skillnaden mellan dagens process och en framtida process med Suc-
cessiv Planering a¨r att leverans˚atagande ista¨llet fo¨r alla produktionsdetaljer
i t˚agla¨gen faststa¨lls. Figur 1 visar denna skillnad givet att l˚angtidsprocessen
fo¨rblir den samma. Att faststa¨lla leverans˚ataganden ista¨llet fo¨r alla produk-
tionsdetaljer inneba¨r att t˚ag kan g˚a olika olika dagar. Detta visas i Figur 2.
Denna flexibilitet kommer i fo¨rsta hand utnyttjas i ad hoc-processen och i den
robusthetsoptimering som ska genomfo¨ras innan daglig graf o¨verla¨mnas, men
den borde a¨ven beaktas i l˚angtidsprocessen.
Figur 3 visar den processkiss som FLTP tog fram. Planeringsmetoden bo¨rjar
efter att auktoriserade so¨kande skickar in sina anso¨kningar (Steg 1). Utifr˚an
anso¨kningarna genereras ett antal planeringsproblem (Steg 2). De olika pla-
neringsproblemen motsvarar olika tidsperioder. Tidsperioderna kan t.ex. vara
sommar och vinter, kvartal, eller veckodagar. I det mest extrema fallet a¨r varje
enskild dag ett eget planeringsproblem. Ma˚let med att dela upp tidtabells˚aret i
flera perioder a¨r att beakta de ko¨rdagsvariationer som finns. Vilka perioder som
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JNB 1. JNB publiceras.
2. Deadline for ansökningar.
3. Utkast till tågplan.
5. Tågplan fastställs.
6. Tidtabellen tas i bruk. 
Daglig graf.
7. Tågen körs.
4. Samordning och tvistlösning.
(a) I dagens process faststa¨lls alla produk-
tionsdetaljer i t˚agla¨gena.
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JNB 1. JNB publiceras.
2. Deadline for ansökningar.
3. Utkast till tågplan.
5. Avtalstider fastställs.
6. Tidtabellen tas i bruk. 
Daglig optimerad graf.
7. Tågen körs.
4. Samordning och tvistlösning.
(b) I morgondagens process faststa¨lls leve-
rans˚atagande, t.ex. avtalstider.
Figur 1: Skillnaden mellan dagens och morgondagens process om
l˚angtidsprocessen inte fo¨ra¨ndras fo¨rutom att endast leverans˚atagande faststa¨lls.
www.sics.se
Det blå tåget
Figur 2: Om man faststa¨ller leverans˚atagande (ro¨da trianglar) ista¨llet fo¨r hela
t˚agla¨gen kan det bl˚a t˚aget, och alla andra t˚ag, g˚a olika olika dagar (va¨nster bild).
Detta ger en flexibilitet som kan anva¨ndas i b˚ade l˚angtidsprocessen, ad hoc-
processen och vid driftoptimering. Om da¨remot hela t˚agla¨gen faststa¨lls m˚aste
alla t˚agla¨gen se likadana ut varje dag (ho¨ger bild), och ingen flexibilitet finns.
va¨ljs ut har s˚aledes stor betydelse fo¨r hur pass attraktiva leverans˚ataganden som
kan erbjudas, och ko¨rdagarna i en period bo¨r vara s˚a lika varandra som mo¨jligt.
FLTP har jobbat med den mest extrema varianten, da¨r varje ko¨rdag planeras in-
dividuellt och inga ko¨rdagar klumpas ihop som typdagar. Det a¨r denna extrema
variant som kommer presenteras och underso¨kas i rapporten.
Efter att tidtabells˚aret delats in i tidsperioder (i v˚art fall dagar) genereras
en tidtabell fo¨r varje planeringsproblem (Steg 3), och den t˚agla¨gesskog som ett
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1. Deadline for ansökningar.
5. Avtalstider 
fastställs.
2. En mängd 
planeringsproblem tas fram.
3. Kontrolltidtabeller för 
varje planeringsproblem 
tas fram.
4. Kontrolltidtabellerna analyseras och 
antingen fastställs avtalstider eller så 
ändras några förutsättningar och nya 
tidtabeller genereras.
Figur 3: Skiss av fo¨reslagen planeringsmetod fo¨r l˚angtiden.
visst t˚ag har analyseras fo¨r att avgo¨ra vilka leverans˚atagande och avtalstider
som ska erbjudas (Steg 4). En mo¨jlig analysmetod a¨r att alltid va¨lja den sa¨msta
tiden, worst-case tiden (se Figur 4). Eftersom det alltid finns en tidtabell som
uppfyller denna worst-case situation s˚a garanteras att en konfliktfri tidtabell kan
genereras fo¨r alla ko¨rdagar. En annan metod a¨r att bo¨rja anva¨nda konceptet
uppfyllnadsgrad. Uppfyllnadsgrad a¨r hur pass ma˚nga dagar av det totala antalet
ko¨rdagar som Trafikverket lovar att t˚aget uppfyller sina avtalstider i den dagliga
grafen. T.ex. kanske en operato¨r hellre vill ha ett leverans˚atagande med en
kort ko¨rtid och en 90% uppfyllnadsgrad a¨n ett leverans˚atagande med en l˚ang
ko¨rtid och en 100% uppfyllnadsgrad. Samma koncept med uppfyllnadsgrad kan
a¨ven anva¨ndas fo¨r att t.ex. go¨ra rum fo¨r sena banarbeten eller prioritera t˚ag
vid sno¨fall. Notera att om leverans˚ataganden faststa¨lls med en uppfyllnadsgrad
som a¨r la¨gre a¨n 100% s˚a garanterar planeringsmetoden inte att det alltid g˚ar
att hitta en konfliktfri tidtabell som uppfyller alla avtalstider eftersom vi ra¨knat
med att ett t˚ag inte kommer uppn˚a sina avtalstider under en viss andel dagar.
Dock kommer leverans˚atagandet, som specificerar inte bara avtalstiderna utan
ocks˚a uppfyllnadsgraden, alltid kunna uppra¨tth˚allas i daglig graf p˚a a˚rsbasis.
Ytterligare ett verktyg som finns tillga¨ngligt a¨r att dela upp ett t˚ag i varianter.
Om t˚agla¨gesskogen har stor spridning, eller a¨r tydligt uppdelad, s˚a kan detta
indikera att t˚aget borde delas upp i varianter.
Det a¨r viktigt att inse att de tidtabeller som tas fram i Steg 3 i processkis-
sen inte a¨r produktionstidtabeller utan kontrolltidtabeller. Kontrolltidtabellerna
a¨r argument fo¨r att ett leverans˚atagande kan erbjudas. De slutgiltiga produk-
tionstidtabellerna kommer inneh˚alla fler t˚ag som tillkommit i ad hoc-processen,
och kommer ocks˚a ha genomg˚att den robusthetsoptimering som go¨rs innan den
dagliga grafen o¨verla¨mnas.
Loopen i skissen som tar processen tillbaks fr˚an Steg 4 till Steg 3 repre-
senterar att l˚angtidsprocessen kan komma att vara iterativ. Om Steg 3 och 4
a¨r tillra¨ckligt snabba s˚a kan de erbjudna leverans˚atagandena diskuteras med
operato¨rer och entrepreno¨rer, och nya uppla¨gg testas. Poa¨ngen a¨r att genom en
iterativ process mo¨jliggo¨ra ett ba¨ttre samspel mellan operato¨rer, entrepreno¨rer
och Trafikverket.
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www.sics.se (a) Olika dagar har olika tidtabeller.www.sics.se (b) Genom att analysera spridningen av
ankomsttider och avg˚angstider kan av-
talstider genereras. Till exempel kan de
sa¨msta, worst-case, tiderna utlovas (mar-
kerade med ro¨d triangel).
Figur 4: Skogen av t˚agla¨gen analyseras fo¨r att besta¨mma avtalstider. Denna
bild representerar steg 4 i bild 3.
Planeringsmetoden som beskrivits ovan kan bli sv˚ar att hantera om t˚agla¨gesskogen
blir allt fo¨r spridd, och vissa udda aspekter kan uppst˚a, s˚a som att worst-case
ankomsttiden (dvs. den senaste) a¨r senare a¨n worst-case avg˚angstiden (dvs. den
tidigaste). Detta a¨r n˚agot man bo¨r beakta och kanske till och med hantera i
optimeringsmodellen och beslutssto¨det i en verklig implementation.
4 Planera fo¨r varje dag individuellt
Det finns tv˚a aspekter som avgo¨r huruvida det a¨r bra att planera fo¨r varje dag
individuellt i l˚angtiden, dels hur pass stor potentialen a¨r, dvs. hur pass mycket
ba¨ttre transport- och banarbetsleverans˚atagande som kan erbjudas med dagligt
anpassad planering, och dels om sja¨lva ansatsen a¨r mo¨jlig att genomfo¨ra eller
inte.
I avsnitt 4.1 presenteras o¨msesidigt uteslutande konflikter. O¨msesidigt ute-
slutande konflikter a¨r den fo¨rutsa¨ttning som kra¨vs fo¨r att planering med en
a˚rstypdag ska ge mer mindre effektiva leverans˚atagande a¨n om varje dag han-
teras individuellt. Dessa kan s˚aledes analyseras fo¨r att f˚a en ka¨nsla fo¨r om det
finns n˚agon potential fo¨r daglig planering eller inte. Den generella ide´n a¨r att
om det finns m˚anga och l˚anga o¨msesidigt uteslutande konflikter som p˚averkar
ett t˚ag s˚a a¨r det sannolikt att detta t˚ag kan f˚a ba¨ttre leverans˚atagande om
ko¨rdagsvariationer beaktas i l˚angtidsprocessen. I FLTP genomfo¨rdes bara en
mycket grov analys av o¨msesidigt uteslutande konflikter, och resultaten presen-
teras i avsnitt 4.1. I avsnitt 4.2 beskrivs sedan det fo¨rsta fo¨rso¨k som gjordes
vad ga¨ller daglig planering fo¨r att generera leverans˚atagande. Resultaten som
beskrivs i avsnitt 4.2 a¨r publicerade i [4].
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4.1 O¨msesidigt uteslutande konflikter
Som p˚apekats tidigare s˚a ko¨r inte alla t˚ag alla dagar i en t˚agplaneperiod. Detta
inneba¨r att den trafik som mo¨ter ett specifikt t˚ag A kommer variera, och s˚aledes
kommer den konflikthantering som kra¨vs fo¨r att t˚ag A ska ha ett konfliktfritt
t˚agla¨ge ocks˚a variera. Genom att utnyttja den kapacitet som faktiskt finns de
olika dagarna kan t˚ag A f˚a ba¨ttre leverans˚atagande.
Antag att t˚ag A a¨r ett l˚agt prioriterat t˚ag som ko¨r p˚a en enkelsp˚arsbana alla
dagar i veckan. Operato¨ren o¨nskar att t˚ag A ska ha en s˚a kort ko¨rtid som mo¨jligt.
Antag vidare att t˚ag A mo¨ter ett t˚ag B som bara ko¨r p˚a m˚andagar och ett t˚ag
C som bara ko¨r p˚a onsdagar (se Figur 5a). Eftersom t˚ag A a¨r l˚agt prioriterat
kommer det f˚a stanna fo¨r b˚ada mo¨tena. Men all den konfliktregleringstid som
planeras fo¨r t˚ag A kommer aldrig beho¨vas eftersom mo¨tet (AxB) och mo¨tet
(AxC ) aldrig sker samma dag. Konflikterna a¨r fullkomligt o¨msesidigt uteslu-
tande. Vidare finns det partiellt o¨msesidigt uteslutande konflikter. En s˚adan
situation visas i Figur 5b. T˚ag A g˚ar precis som tidigare varje dag. T˚ag B g˚ar
da¨remot ma˚ndag och tisdag, t˚ag D tisdag och onsdag, och t˚ag C onsdag och
m˚andag. Detta inneba¨r att alla konflikter a¨r partiellt o¨msesidigt uteslutande.
I exemplet ovan med t˚ag A s˚a var alltid t˚ag A sja¨lv inblandat i de o¨msesidigt
uteslutande konflikterna. Men t˚ag A kan p˚averkas a¨ven av konflikter som det
inte a¨r inblandat i. Figur 5c a¨r ett exempel p˚a detta. Konflikterna (BxD) och
(AxC ) a¨r fullkomligt o¨msesidigt uteslutande, och a¨ven om t˚ag A inte a¨r direkt
inblandat i konflikten mellan t˚ag B och D s˚a kommer spridningseffekten leda
till att daglig planering i l˚angtiden genererar ett leverans˚atagande med kortare
ko¨rtid a¨n dagens process.
Huruvida fullkomligt eller partiellt uteslutande konflikter orsakar la¨ngre ko¨rtid
a¨n no¨dva¨ndigt beror p˚a tidtabellens helhet. Figur 5d visar en situation da¨r
ko¨rtiden inte kan minskas a¨ven om daglig planering anva¨nds i en situation med
fullkomligt o¨msesidigt uteslutande konflikter.
Som p˚apekats tidigare s˚a a¨r den bakomliggande tanken att om ett t˚ag
p˚averkas av m˚anga och l˚anga o¨msesidigt uteslutande konflikter a¨r det sanno-
likt att detta t˚ag kan f˚a ba¨ttre leverans˚atagande om ko¨rdagsvariationer beaktas
i l˚angtidsprocessen. Eftersom det a¨r tidtabellens helhet som avgo¨r vilka ute-
slutande konflikter som p˚averkar ett t˚ags leverans˚atagande s˚a a¨r effekten av
uteslutande mo¨ten sv˚ar att f˚anga. I na¨sta avsnitt ra¨knar vi da¨rfo¨r antalet ute-
blivna konflikter, som a¨r en fo¨rutsa¨ttning fo¨r o¨msesidigt uteslutande mo¨ten,
snarare a¨n o¨msesidigt uteslutande mo¨ten.
4.1.1 Analys av antalet uteblivna konflikter fo¨r T14
Eftersom det a¨r sv˚art att avgo¨ra effekten av o¨msesidigt uteslutande konflikter
analyseras ista¨llet antalet uteblivna konflikter i T14 fo¨r tv˚a passagerart˚ag och
tv˚a godst˚ag. Till grund fo¨r analysen ligger s˚a kallade planerade konfliktstopp. Ett
planerat konfliktstopp a¨r ett stopp som a¨r inplanerat endast av konfliktregleringsska¨l.
Ett stopp med ett kommersiellt syfte ra¨knas s˚aledes inte som ett planerat kon-
fliktstopp, a¨ven om t.ex. en omko¨rning go¨rs under det kommersiella stoppet.
Ett konfliktstopp kan reglera flera konflikter, och vi har da¨rfo¨r a¨ven ra¨knat an-
talet konflikter som regleras med konfliktstopp. Den tid som t˚aget st˚ar stilla vid
varje konfliktstopp registreras ocks˚a. Vi kallar denna tid fo¨r stillest˚andstid, och
anva¨nder den fo¨r att uppskatta stoppets inverkan p˚a t˚aget. Notera att detta
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(a) T˚ag A mo¨ter t˚ag B och t˚ag C, men
t˚ag B g˚ar p˚a ma˚ndagar och t˚ag C p˚a ons-
dagar. Konflikterna (AxB) och (AxC ) a¨r
s˚aledes o¨msesidigt uteslutande och t˚ag A
kommer aldrig mo¨ta b˚ade t˚ag B och C.
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(b) T˚ag B g˚ar ma˚ndag och tisdag, t˚ag
D tisdag och onsdag, och t˚ag C onsdag
och ma˚ndag. Detta inneba¨r att alla kon-
flikter a¨r partiellt o¨msesidigt uteslutan-
de. Eftersom alla tre konflikter aldrig sker
samma dag s˚a kan t˚ag As ko¨rtid minskas
i detta exempel.
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(c) Konflikterna (BxD) och (AxC ) a¨r
fullkomligt o¨msesidigt uteslutande. A¨ven
om t˚ag A inte a¨r direkt inblandat i kon-
flikten mellan t˚ag B och D s˚a leder sprid-
ningseffekten till att daglig planering ge-
nererar ett leverans˚atagande med kortare
ko¨rtid fo¨r t˚ag A.
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(d) Konflikterna (AxB) och (AxC ) a¨r
fullkomligt o¨msesidigt uteslutande. Ef-
tersom mo¨tet med t˚ag C kommer tas p˚a
station 5 oavsett om A fo¨rst mo¨ter B (hel-
dragen linje) eller inte (svart streckad lin-
je) s˚a kan ko¨rtiden i leverans˚atagandet in-
te minskas. Ko¨rtiden kan minskas de da-
gar som t˚ag A bara mo¨ter t˚ag B.
Figur 5: Olika exempel p˚a hur o¨msesidigt uteslutande konflikter p˚averkar ett t˚ag
A som ko¨r alla dagar. Den heldragna linjen visar det t˚agla¨ge som reglerar alla
konflikter, medan de streckade visar den konfliktreglering som faktiskt beho¨vs
varje individuell ko¨rdag. Bokstaven d visar hur pass mycket t˚ag As ko¨rtid kan
minskas i exemplet. Om t˚ag A ska ko¨ra la¨nge a¨n exemplet visar kan det finnas
andra konflikter senare som fo¨rhindrar denna ko¨rtidsminskning.
a¨r fo¨renklingar. I en riktig utra¨kning bo¨r tid fo¨r inbromsning och acceleration,
l˚angsammare ko¨rning p˚a linje och extra tid p˚a mo¨tespunkter med kommersiell
aktivitet ocks˚a inkluderas. Ytterligare en fo¨renkling vi gjort a¨r att om ett kon-
fliktstopp reglerar minst en konflikt en given ko¨rdag, d˚a antar vi att all planerad
stillest˚andstid beho¨vs fo¨r konfliktstoppet den dagen.
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I Figur 6-8 visas antalet konfliktstopp, antalet konflikter som regleras med
konfliktstopp och summan av stillest˚andstid fo¨r alla konfliktstopp med minst
en konflikt fo¨r varje ko¨rdag fo¨r ett passagerart˚ag och tv˚a godst˚ag. Det andra
persont˚aget, som ko¨rde mellan Stockholm och Hudiksvall/Ume˚a, hade aldrig
n˚agra planerade konfliktstopp, och finns s˚aledes inte representerat i n˚agon graf.
Figur 6 visar konfliktstoppsdata fo¨r ett passagerart˚ag mellan Stockholm och
O¨stersund/Duved. Passagerart˚aget har bara ett konfliktstopp (i tv˚a av sina vari-
anter) i den a˚rliga t˚agplanen och kommer s˚aledes beho¨va antingen all eller ingen
stillest˚andstid. Konfliktstoppet reglerar dessutom bara en konflikt, vilket go¨r att
grafen med antalet konfliktstopp och grafen med antalet konflikter som reglerats
vid konfliktstopp a¨r samma. T˚ag som har f˚a eller inga konfliktstopp kommer an-
tagligen inte f˚a ma¨rkbart mycket ba¨ttre leverans˚atagande i en l˚angtidsprocess
som beaktar ko¨rdagsvariationer. Det skulle i s˚a fall komma sig av att dessa t˚ag
p˚averkas negativt av andra konfliktregleringsmetoder i dagens process, s˚a som
t.ex. minskad hastiget p˚a linjen.
Godst˚agens mo¨tesbild a¨r oftast mer varierande. Det totala antalet kon-
fliktstopp a¨r 12 och 5 fo¨r varianterna av t˚aget mellan Lule˚a och Domnarvet,
och 3 och 4 fo¨r varianterna av t˚aget mellan Sa¨vena¨s och Sundsvall. Fo¨r b˚ada
t˚agen s˚a anva¨nds samma konfliktstopp fo¨r att reglera flera konflikter. Det totala
antalet konflikter som regleras med konfliktstopp a¨r 27 och 14 fo¨r t˚aget mellan
Lule˚a och Domnarvet och 3,4 och 5 fo¨r t˚aget mellan t˚aget mellan Sa¨vena¨s och
Sundsvall.
I Figur 7 syns konfliktstoppsdata fo¨r godst˚aget mellan Lule˚a och Domnarvet.
Ofta blir m˚anga av de planerade konfliktstoppen av, men aldrig alla och all den
stillest˚andstid som planerats in i t˚agla¨get beho¨vs da¨rfo¨r aldrig fo¨r konfliktregle-
ring. Det ha¨r a¨r ett t˚ag som kanske kan f˚a ba¨ttre leverans˚ataganden om daglig
planering anva¨nds i l˚angtidsprocessen.
I Figur 8 syns konfliktstoppsdata fo¨r godst˚aget mellan Sa¨vena¨s och Sundsvall.
Fo¨r tv˚a av t˚agets varianter (den bl˚a och den gula) finns det ko¨rdagar d˚a alla kon-
fliktstopp blir av, men fo¨r den gro¨na varianten a¨r det m˚anga ko¨rdagar da¨r den
planerade stillest˚andstiden a¨r mycket sto¨rre a¨n den stillest˚andstid som finns i de
konfliktstopp som blir av varje ko¨rdag. Den gro¨na varianten av t˚aget, 4584(3),
kan med sto¨rsta sannolikhet f˚a ba¨ttre leverans˚ataganden om daglig planering
anva¨nds i l˚angtidsprocessen.
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Passagerartåg Stockholm - Östersund/Duved
84(1) -ÖS 84(2)-DU 84(3)-DU
(a) Staplarna visar antalet planerade konfliktstopp som reglerar minst
en konflikt under ko¨rdagen. Linjen visar antalet planerade konfliktstopp
i det faststa¨llda t˚agla¨get.
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Passagerartåg Stockholm - Östersund/Duved
84(1) -ÖS 84(2)-DU 84(3)-DU
(b) Staplarna visar antalet konflikter som regleras med planerade kon-
fliktstopp under ko¨rdagen. Linjen visar antalet konflikter som regleras
med planerade konfliktstopp i det faststa¨llda t˚agla¨get.
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Passagerartåg Stockholm-Östersund/Duved 
84(1) - ÖS 84(2)-DU 84(3)-DU
(c) Staplarna visar summan av stillest˚andstid fo¨r planerade konfliktstopp
med minst en konflikt under ko¨rdagen. Linjen visar stillest˚andstiden fo¨r
planerade konfliktstopp i det faststa¨llda t˚agla¨get.
Figur 6: Passagerart˚ag Stockholm-O¨stersund/Duved.
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Godståg Luleå - Domnarvet
9102(1) 9102(2)
(a) Staplarna visar antalet planerade konfliktstopp som reglerar minst
en konflikt under ko¨rdagen. Linjen visar antalet planerade konfliktstopp
i det faststa¨llda t˚agla¨get.
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Godståg Luleå - Domnarvet
9102(1) 9102(2)
(b) Staplarna visar antalet konflikter som regleras med planerade kon-
fliktstopp under ko¨rdagen. Linjen visar antalet konflikter som regleras
med planerade konfliktstopp i det faststa¨llda t˚agla¨get.
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Godståg Luleå-Domnarvet
9102(1) 9102(2)
(c) Staplarna visar summan av stillest˚andstid fo¨r planerade konfliktstopp
med minst en konflikt under ko¨rdagen. Linjen visar stillest˚andstiden fo¨r
planerade konfliktstopp i det faststa¨llda t˚agla¨get.
Figur 7: Godst˚ag Lule˚a-Domnarvet.
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(a) Staplarna visar antalet planerade konfliktstopp som reglerar minst
en konflikt under ko¨rdagen. Linjen visar antalet planerade konfliktstopp
i det faststa¨llda t˚agla¨get.
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(b) Staplarna visar antalet konflikter som regleras med planerade kon-
fliktstopp under ko¨rdagen. Linjen visar antalet konflikter som regleras
med planerade konfliktstopp i det faststa¨llda t˚agla¨get.
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Godståg Sävenäs - Sundsvall
4584(1) 4584(2) 4584(3)
(c) Staplarna visar summan av stillest˚andstid fo¨r planerade konfliktstopp med minst
en konflikt under ko¨rdagen. Linjen visar stillest˚andstiden fo¨r planerade konfliktstopp
i det faststa¨llda t˚agla¨get.
Figur 8: Godst˚ag Sa¨vena¨s-Sundsvall.
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4.2 Testfall: daglig planering p˚a stra¨ckan Skymossen-Mjo¨lby
Fo¨r att testa om en l˚angtidsprocess da¨r varje dag planeras individuellt med hja¨lp
av optimering a¨r en framkomlig va¨g gjordes ett fo¨rso¨k p˚a stra¨ckan Skymossen-
Mjo¨lby. Testfallet baseras p˚a T14 vid faststa¨llelse. Stra¨ckan Skymossen-Mjo¨lby
valdes eftersom den best˚ar av b˚ade enkelsp˚ar och dubbelsp˚ar och har blandad
trafik. P˚a stra¨ckan gick 214 t˚ag. 66 av dessa t˚ag valdes ut att vara t˚ag da¨r
operato¨ren anso¨kte om att f˚a en s˚a kort ko¨rtid som mo¨jligt medan o¨vriga 148
t˚ag antogs vara anso¨kta med o¨nskem˚al om avtalstider p˚a viktiga punkter. Fo¨r
de t˚ag da¨r de exakta o¨nskade avtalstiderna var viktigast minimerades feltiden.
Feltid a¨r hur pass mycket tidigare avg˚ang eller senare ankomst som kan erbjudas
i leverans˚atagandet ja¨mfo¨rt med den o¨nskade tiden (se Figur 9). Alla t˚ag var
dessutom tvingade att ligga inom ±15 minuter fr˚an det faststa¨llda t˚agla¨get.
Eftersom vi inte hade tillg˚ang till anso¨kningarna s˚a genererades anso¨kningar
genom att t˚agla¨gena flyttades slumpma¨ssigt inom en ±10 minuters doma¨n.
En tidtabell fo¨r tidsperioden 1 januari till 12 december 2014 togs fram med
hja¨lp av optimering och rullande planering (se kapitel 5.1 och 5.2). Skogen av
t˚agla¨gen fo¨r varje t˚ag analyserades och worst-case situationen (antingen an-
komst/avg˚angs-tid eller ko¨rtid) valdes som leverans˚atagande.
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Figur 9: Bilden visar feltid fo¨r tv˚a varianter av det gro¨na t˚aget. Stja¨rnorna p˚a
station 1 och 6 representerar de o¨nskade tiderna. Om det gro¨na t˚aget avg˚ar
fo¨r tidigt fr˚an station 1 s˚a ra¨knas det som feltid (ro¨d tid p˚a 2 minuter), men
om det avg˚ar senare a¨n den o¨nskade tiden ra¨knas feltiden som 0 (svart tid p˚a 0
minuter). Likas˚a a¨r det d˚aligt om det gro¨na t˚aget ankommer till station 6 senare
a¨n o¨nskat (ro¨d tid p˚a 4 minuter), men det anses inte vara n˚agra problem om
t˚aget ankommer fo¨r tidigt (svart tid p˚a 0 minuter).
4.2.1 Resultat
Den fo¨rsta fr˚agan att besvara a¨r om den fo¨reslagna metoden kan ta fram leve-
rans˚atagande som svarar va¨l mot so¨kandes o¨nskningar, dvs. om de operato¨rer
som o¨nskat en kort ko¨rtid i sto¨rre utstra¨ckning fick kortare ko¨rtid, och om de
operato¨rer som o¨nskat exakta avtalstider i sto¨rre utstra¨ckning fick dessa. Denna
fr˚aga knyter an till m˚al 2 i m˚allistan i avsnitt 2.
Figur 10 visar att den kvalitet som en operato¨r efterfr˚agat ocks˚a a˚terfinns
i de leverans˚atagande som erbjuds operato¨ren. I Figur 10a syns ko¨rtiden i le-
verans˚atagandet som daglig planering genererat som procent av ko¨rtiden i den
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faststa¨llda t˚agplanen. Ko¨rtiden i leverans˚atagandet a¨r kortare fo¨r alla t˚ag da¨r
ko¨rtid a¨r den viktigaste kvaliteten, och fo¨r ca 15% a¨r fo¨rba¨ttringen mer a¨n 20%.
Fo¨r t˚ag da¨r o¨verenssta¨mmelse med o¨nskade avtalstider a¨r viktigast syns inte
samma resultat. Vissa av dessa t˚ag f˚ar en kortare ko¨rtid, och andra inte. Figur
10b visar ista¨llet den feltid som leverans˚atagandena har p˚a alla avtalspunkter.
Fo¨r ett t˚ag da¨r de o¨nskade avtalstiderna a¨r viktiga bo¨r feltiden vara liten, vilket
den ocks˚a a¨r. Da¨remot a¨r feltiden inte liten fo¨r t˚ag da¨r kort ko¨rtid a¨r viktigast.
Dessa resultat visar att metoden kan ta fram leverans˚atagande som uppfyller
olika o¨nskningar fo¨r olika so¨kande.
www.sics.se
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(a) Operato¨rer som o¨nskat korta
ko¨rtider f˚ar kortare ko¨rtider. Ja¨mfo¨relse
med ko¨rtider i faststa¨lld T14.
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(b) Operato¨rer som o¨nskat specifika avtals-
tider p˚a avtalspunkter f˚ar detta.
Figur 10: Olika kvaliteter p˚a leverans˚atagande beroende p˚a vad operato¨ren
o¨nskat. Det svarta strecket visar t˚ag vars ko¨rtid minimerats, medan den gr˚a
linjen visar t˚ag vars feltid mot anso¨kan minimerats.
Fo¨r att underso¨ka om kapacitetsutnyttjandet blir mer effektivt med daglig
planering anva¨ndes optimeringsmodellen fo¨r att generera en bastidtabell som
representerar dagens l˚angtidsprocess. Bastidtabellen togs fram genom att op-
timera fram en tidtabell fo¨r en typdag med alla t˚ag i. Alla konflikter som
kunde uppst˚a n˚agon g˚ang under a˚ret reglerades. Vi definierar effektiv kapa-
citetstilldelning som kapacitetstilldelning som genererar leverans˚atagande som i
sto¨rre utstra¨ckning tillgodoser operato¨rernas behov, och ja¨mfo¨r sedan de leve-
rans˚atagande som worst-case analysen genererat med de leverans˚atagande som
tiderna i bastidtabellen ger. Skillnaden mellan de tv˚a metoderna syns i Figur
11, da¨r en negativ stapel inneba¨r att leverans˚atagandet som genererats med
daglig planering a¨r ba¨ttre a¨n det som bastidtabellen kan ge. B˚ade worst-case
tiden (gr˚a) och medelva¨rdestiden (svart) fo¨r t˚agla¨gesskogen visas i grafen.
Fo¨r 46 av t˚agen da¨r kort ko¨rtid var den viktigaste kvaliteten p˚averkades
inte ko¨rtiden av planeringsmetoden. Fo¨r o¨vriga t˚ag visas skillnaden i Figur 11a.
Fo¨r 8 t˚ag minskade worst-case ko¨rtiden (gr˚a), fo¨r 3 t˚ag var den samma, och fo¨r
9 t˚ag o¨kade den. Dock o¨kade ko¨rtiden generellt mindre a¨n vad den minskade.
Tittar man ista¨llet p˚a medelva¨rdestiden (svart) s˚a minskade denna fo¨r 12 t˚ag
och o¨kade fo¨r 8. I de fall da¨r medelva¨rdestiden och worst-case tiden a¨r va¨ldigt
olika kan man ta¨nka sig att worst-case tiden orsakas av att trafikla¨get under ett
f˚atal ko¨rdagar a¨r s˚adant att t˚aget missgynnas, och d˚a f˚ar en ovanligt l˚ang ko¨rtid.
16
Att ett f˚atal ko¨rdagar kan ha en s˚a pass negativ effekt p˚a leverans˚atagandet a¨r
n˚agot som bo¨r hanteras i en verklig process. T.ex. kan en kvadratisk ista¨llet
fo¨r linja¨r m˚alfunktion anva¨ndas, eller s˚a kan n˚agot omkringliggande ramverk
fo¨rso¨ka styra optimeringen s˚a att t˚ag inte f˚ar exceptionellt d˚aliga t˚agla¨gen ett
f˚atal g˚angdagar. Ett annat sa¨tt att arbeta med problemet a¨r dela upp t˚aget i
flera varianter eller att anva¨nda sig av leverans˚atagande med uppfyllnadsgrad,
s˚a som diskuterats i avsnitt 3.
Figur 11b visar hur feltiderna p˚averkas av de olika planeringsmetoderna.
Vad ga¨ller feltider a¨r det tydligt att daglig planering generellt ger ba¨ttre le-
verans˚atagande a¨n bastidtabellen. Men a˚terigen a˚terfinns problemet med att
n˚agra t˚ag f˚ar en mycket sa¨mre worst-case tid a¨n medeltiden.
Att majoriteten av t˚agen f˚ar ba¨ttre eller op˚averkade leverans˚atagande med
daglig planering ja¨mfo¨rt med bastidtabellsplanering sta¨rker v˚ar hypotes att
den fo¨reslagna planeringsmetoden kan tilldela kapacitet p˚a ett effektivt sa¨tt.
Dock kvarst˚ar vissa viktiga fr˚agor, s˚a som t.ex. hur man ska hantera t˚ag vars
t˚agla¨gesskog har ett f˚atal exceptionellt d˚aliga t˚agla¨gen.
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(a) Skillnaden mellan ko¨rtiden fr˚an bastidtabellen och
ko¨rtiden i leverans˚atagandet fr˚an daglig planering. De
47 t˚ag da¨r ko¨rtiden var samma a¨r inte med i grafen.
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(b) Skillnaden i feltid mellan bastidtabellen och leve-
rans˚atagandet fr˚an daglig planering.
Figur 11: Att planera fo¨r varje dag individuellt leder till ett mer effektivt kapa-
citetsutnyttjande. Worst-case tiden visas i gr˚att och medeltiden i svart.
Vad ga¨ller exekveringstiderna i datorn s˚a lo¨stes 90% av de 695 problemin-
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stanserna inom 280 sekunder. Dock fanns det tv˚a instanser vars optimala lo¨sning
inte kunde hittas inom exekveringstiden p˚a 30 minuter. Fo¨r dessa tv˚a instanser
var optimalitetsgapet 0.01% och 0.24% na¨r tidsgra¨nsen sta¨ngde ner optimering-
en (se avsnitt 5.1 fo¨r en beskrivning av optimalitetsgap). Dessa exekveringstider
a¨r acceptabla, men na¨r geografins storlek o¨kar blir optimeringens exekverings-
tider snabbt ohanterligt l˚anga.
5 Automatiskt tidtabella¨ggning
Fo¨r att ta fram en kontrolltidtabell fo¨r varje dag kra¨vs det n˚agon form av auto-
matisk planering. Det la¨gsta kravet a¨r att den automatiska planeringsmetoden
tar fram en giltig tidtabell. En giltig tidtabell a¨r en konfliktfri tidtabell som
respekterar alla de fysiska krav som infrastrukturen, banarbetena och fordonen
ger. Olika giltiga tidtabeller har olika egenskaper, och dessa egenskaper kan vara
mer eller mindre o¨nskva¨rda. Till exempel kan tidtabeller kan ha olika robust-
het och uppfylla kundernas o¨nskningar olika va¨l. En m˚alfunktion anva¨nds fo¨r
att avgo¨ra hur pass bra en tidtabell a¨r. Om m˚alfunktionen t.ex. a¨r summan av
alla t˚agens ko¨rtider s˚a kommer en tidtabell med korta ko¨rtider utva¨rderas som
ba¨ttre a¨n en tidtabell med l˚anga ko¨rtider. Om en tidtabell a¨r optimal inneba¨r
det att det inte existerar n˚agon annan giltig tidtabell som har ett ba¨ttre
m˚alfunktionsva¨rde. Alla metoder som vi presenterar i denna rapport anva¨nder
en m˚alfunktion fo¨r att generera lo¨sningar som a¨r bra givet denna m˚alfunktion,
men alla metoder returnerar inte en optimal lo¨sning. Metoder som a¨r utarbe-
tade fo¨r att returnera bra, men inte no¨dva¨ndigtvis optimala, lo¨sningar kallas
heuristiker. Heuristiker anva¨nds ofta na¨r det tar fo¨r l˚ang tid hitta den optima-
la lo¨sningen. Tidtabellproblemet a¨r ett exempel p˚a ett NP-sv˚art problem, och
exekveringstiden kan bli oh˚allbart l˚ang.
Den fo¨rsta ansatsen fo¨r automatisk tidtabella¨ggning som utvecklades i FLTP
a¨r att anva¨nda en optimeringsmodell och rullande planering. Avsnitt 5.1 pre-
senterar optimeringsmodellen som implementerades i FLTP, och rullande pla-
nering introduceras i avsnitt 5.2. Det var denna ansats som anva¨ndes i fallstu-
dien Skymossen-Mjo¨lby, vars resultat presenterats ovan i avsnitt 4.2. Eftersom
tidtabellproblemet blir fo¨r stort fo¨r optimeringsmodellen om sto¨rre geografiska
omr˚aden ska hanteras s˚a underso¨ktes a¨ven olika sa¨tt att anva¨nda modellen i
heuristiska ramverk. Dessa heuristiker presenteras i avsnitt 5.3. I avsnitt 5.4
presenteras resultaten av provko¨rningar med de olika heuristikerna och optime-
ringsmodellen p˚a Hallsbergs driftledningsomr˚ade.
5.1 Matematisk optimeringsmodell
Optimeringsmodellen best˚ar av de villkor som en giltig tidtabell m˚aste upp-
fylla, samt en m˚alfunktion som kan anva¨ndas fo¨r att avgo¨ra hur pass bra olika
lo¨sningar, dvs. tidtabeller, a¨r. Givet denna optimeringsmodell kan sedan algorit-
mer anva¨ndas fo¨r leta igenom lo¨sningsrymden och hitta den optimala lo¨sningen.
Ett vanligt koncept som anva¨nds i optimering a¨r optimalitetsgap. Optime-
ringsalgoritmer kan ge en gra¨ns fo¨r hur pass bra m˚alfunktionsva¨rdet kan bli, och
givet denna gra¨ns kan man ra¨kna ut hur pass l˚angt fr˚an optimalitet en given
lo¨sning max kan vara. Den modell som anva¨nds i FLTP a¨r en minimeringsmodell
som minimerar ko¨rtid eller avst˚and fr˚an o¨nskade avtalstider. Da¨rfo¨r a¨r gra¨nsen
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p˚a m˚alfunktionen en undre gra¨ns som visar hur pass litet m˚alfunktionsva¨rdet
kan bli. Sa¨g t.ex. att vi ska minimera summan av alla t˚ags ko¨rtid. En trivial
undre gra¨ns a¨r d˚a summan av den ko¨rtid som t˚agen har om konflikter till˚ats och
t˚agen ko¨r s˚a snabbt som det tekniskt bara g˚ar fr˚an avg˚angs- till ankomststation.
Summan av alla t˚ags ko¨rtid i en konfliktfri tidtabell kommer vara sto¨rre eller
lika med denna triviala undre gra¨ns. Allt eftersom optimeringsalgoritmen letar
igenom so¨krymden med konfliktfria tidtabeller s˚a kan den undre gra¨nsen upp-
dateras, och samtidigt kan ba¨ttre och ba¨ttre giltiga tidtabeller hittas. Na¨r en
lo¨sning har hittats som har samma m˚alfunktionsva¨rde som den undre gra¨nsen
vet vi att lo¨sningen a¨r optimal.
Optimeringsmodellen i FLTP baserades p˚a en tidigare modell fr˚an [7] och
[6]. Modellen i [7] och [6] a¨r framtagen fo¨r att kunna anva¨ndas i operativ drift,
och bo¨r s˚aledes vara snabb. Vidare har den en nollpunkt vilket go¨r den la¨mplig
fo¨r rullande planering. Modellen fr˚an [7] och [6] utvecklades sedan i FLTP fo¨r
att passa det svenska t˚agsystemet, och ide´er fr˚an den tidigare SICS-modellen
Marackasen [2] inkorporerades. Till exempel s˚a anva¨nder vi doma¨ner som be-
skriver hur pass l˚ang fr˚an det anso¨kta t˚agla¨get som ett t˚ag f˚ar ligga. Fo¨r en
mer omfattande och matematisk beskrivning av modellen ha¨nvisar vi till [4],
och i resten av det ha¨r avsnittet fo¨rklarar vi ista¨llet i stora drag vad som a¨r
implementerat i modellen.
5.1.1 Data i modellen
Optimeringsmodellens data a¨r samma som TrainPlans. Detta inneba¨r att statio-
ner a¨r modellerade som punkter med en viss kapacitet, och sp˚ar mellan stationer
som la¨nkar. Data fo¨r det geografiska ja¨rnva¨gsna¨tet och t˚ag exporterades fr˚an
TrainPlan fo¨r den faststa¨llda versionen av T14.
5.1.2 T˚ags basekvationer
Optimeringsmodellen ser till att ett t˚ag g˚ar samma va¨g som specificerats i den
faststa¨llda versionen av T14, samt att det stannar p˚a alla platser med kom-
mersiell aktivitet. Faktum a¨r att optimeringsmodellen tvingar alla t˚ag att st˚a
still p˚a alla platser med kommersiell aktivitet s˚a pass la¨nge som den faststa¨llda
t˚agplanen specificerar. S˚a om ett passagerart˚ag P stannar vid Hallsbergs per-
sonbang˚ard fo¨r att sla¨ppa av passagerare, och det stoppet a¨r 4 minuter l˚angt, s˚a
kommer optimeringsmodellen se till att t˚aget alltid stannar minst 4 minuter vid
Hallsbergs personbang˚ard. Modellen kommer s˚aledes inte sja¨lv besta¨mma mins-
ta stillest˚andstid vid stationer, och inte heller go¨ra egna nodtilla¨gg, a¨ven om
detta kan implementeras om tydliga regler finns. Modellen inneh˚aller inte heller
n˚agra tilla¨gg fo¨r sidot˚agva¨gar eftersom sp˚ar p˚a stationer inte ing˚ar i modellen.
T˚ag kan beho¨va stanna a¨ven utan att det finns n˚agon kommersiell aktivitet.
T.ex. beho¨ver t˚ag ibland stanna fo¨r att bli omko¨rda. Alla t˚ag kan inte stanna
p˚a alla geografiska punkter. Eftersom vi inte vet vilka t˚ag som kan stanna p˚a
vilka platser tilla¨t optimeringsmodellen bara att t˚ag stannade p˚a platser da¨r de
stannat i den faststa¨llda t˚agplanen. Detta a¨r en fo¨renkling i v˚ara exempel, och
mer ra¨ttvisande indata vad ga¨ller vilka t˚ag som kan stanna var bo¨r anva¨ndas i
en verklig implementation.
Fo¨r att avgo¨ra hur snabbt ett t˚ag kan ko¨ra p˚a en la¨nk anva¨nder optime-
ringsmodellen g˚angtidsmallarna fr˚an TrainPlan. T˚agets minsta traverseringstid
19
p˚a en la¨nk beror p˚a huruvida t˚aget st˚att still eller inte i bo¨rjan och slutet av
la¨nken. L˚at S betyda att t˚aget st˚ar still, och F att t˚aget a¨r i ro¨relse. D˚a finns
det fyra g˚angtidsmallsmo¨nster: S-S, F-S, S-F och F-F. Den ra¨tta g˚angtidsmallen
va¨ljs av optimeringsmodellen baserat p˚a om t˚aget st˚ar still eller inte.
5.1.3 Konfliktreglering
T˚ag i samma riktning
Fo¨r t˚ag som ko¨r i samma riktning kommer optimeringsmodellen p˚a enkelsp˚arstra¨ckor
att anva¨nda reglerna fo¨r “Linje med linjeblockering” fr˚an TH601 [1] och annars
anva¨nds en headway-tid p˚a 3 minuter vid avg˚ang och ankomst till tidtabells-
punkter. Alla geografipunkter anses ha blocksignaler, men detta kan a¨ndras om
data fo¨r vilka punkter som har signaler finns.
T˚ag i olika riktning
T˚ag som ko¨r i olika riktning f˚ar mo¨ta varandra p˚a stationer p˚a enkelsp˚ar, och
d˚a anva¨nds de regler fo¨r “Tidsintervall vid ankomst” som finns i TH601 [1]. Det
tre olika stationsmodellerna (ingen samtidighet, skyddsva¨xlar/avst˚and och sam-
tidig infart) ger upphov till olika regler i optimeringsmodellen. Det fo¨rsta t˚aget
som ankommer till stationen fo¨r omko¨rning tvingas alltid stanna, dvs modellen
till˚ater inte flygande mo¨ten. Ingen tidsutstra¨ckning kra¨vs mellan avg˚angarna.
T˚ag i olika riktning kan mo¨tas p˚a dubbelsp˚arslinjer om inget av t˚agen ko¨r
p˚a ho¨gersp˚ar. T˚agen f˚ar alltid mo¨tas p˚a dubbelsp˚arsstationer utan tidsp˚aslag s˚a
la¨nge t˚agen ko¨r p˚a olika sp˚ar p˚a b˚ada sidor av stationen. Om t˚agen ko¨r p˚a sam-
ma sp˚ar p˚a n˚agon sida av stationen (t.ex. fo¨r att ett av t˚agen ko¨r p˚a ho¨gersp˚ar)
s˚a anva¨nds samma regler som fo¨r enkelsp˚arsstation.
Stationer
Varje station har en maxgra¨ns fo¨r hur m˚anga t˚ag som f˚ar befinna sig p˚a statio-
nen samtidigt. Denna maxgra¨ns respekteras av modellen. Till exempel f˚ar det
max finnas 3 t˚ag samtidigt i To¨reboda, och d˚a finns regler i optimeringsmodellen
som fo¨rbjuder att fler a¨n 3 t˚ag befinner sig i To¨reboda samtidigt. Stationssp˚ar
finns inte med i modellen, utan de representeras bara av denna maxgra¨ns.
5.1.4 Ma˚lfunktion
Ma˚lfunktionen a¨r den matematiska funktion som anva¨nds fo¨r att avgo¨ra vilken
av tv˚a tidtabeller som a¨r ba¨st. Ma˚lfunktionen a¨r va¨ldigt viktig eftersom det a¨r
den som styr optimeringen och vilken lo¨sning som va¨ljs. Olika m˚alfunktioner
kan ocks˚a ge olika exekveringstider.
Under FLTP har olika m˚alfunktioner anva¨nds, men oftast har summan av
t˚agens ko¨rtid eller summan av feltider minimerats. Med feltid menas hur pass
mycket senare ett t˚ag ankommer en avtalspunkt eller hur pass mycket tidigare
ett t˚ag avg˚ar fr˚an en avtalspunkt, ja¨mfo¨rt med den o¨nskade tiden (se tidigare
Figur 9). Olika t˚agla¨gesaspekter fo¨r olika t˚agla¨gen kan la¨ggas in i m˚alfunktionen,
men det a¨r viktigt att de olika aspekterna viktas mot varandra p˚a ra¨tt sa¨tt.
I fallet med ko¨rtid vs. feltid kanske 15 minuters o¨kning i ko¨rtid fo¨r ett t˚ag
anses vara mer problematiskt a¨n 3 minuters feltid p˚a 5 avtalspunkter fo¨r ett
annat, men om m˚alfunktionen a¨r summan av ko¨rtider och feltider s˚a kommer
dessa tv˚a utfall f˚a samma m˚alfunktionsva¨rde och optimeringen kommer hantera
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tidtabellerna som likva¨rdiga. Likas˚a kan det vara va¨rt att la¨gga p˚a en extra
kostnad na¨r ett ma¨tva¨rde (dvs. en ko¨rtid eller feltid) fo¨rsa¨mras va¨ldigt mycket.
Till exempel s˚a a¨r det kanske va¨rre att ett t˚ag f˚ar en 45 minuters o¨kning i ko¨rtid
a¨n att tre t˚ag f˚ar en 15 minuters o¨kning i ko¨rtid. Att anva¨nda en m˚alfunktion
som straffar stora fo¨rsa¨mringar fo¨r enstaka ma¨tva¨rden mer a¨n sm˚a fo¨rsa¨mringar
fo¨r m˚anga ma¨tva¨rden a¨r typiskt n˚agot som ofta ger la¨ngre exekveringstider.
I fallstudien p˚a banan mellan Skymossen och Mjo¨lby minimerades tv˚a olika
t˚agla¨gesaspekter beroende p˚a operato¨rernas simulerade o¨nskningar. Om ope-
rato¨ren o¨nskade en kort ko¨rtid s˚a lades t˚agets totala ko¨rtid in i m˚alfunktionen,
och annars summan av feltider p˚a t˚agets alla avtalspunkter. Ingen viktning av
de olika aspekterna anva¨ndes, och m˚alfunktionen straffade inte enstaka stora
fo¨rsa¨mringar mer a¨n flera sm˚a.
5.2 Rullande planering
Bild 12 visar hur rullande planering g˚ar till. Metoden g˚ar ut p˚a att en plan ge-
nereras fo¨r en l˚ang tidsperiod genom att man planera fo¨r kortare, o¨verlappande,
tidsperioder och sedan pusslar ihop dello¨sningarna. Oftast bo¨rjar man med den
planeringsperiod som ligger tidigast och jobbar sig sedan fram˚at i tiden. Alla
senare planeringsperioder m˚aste d˚a respektera de beslut som tagits i tidigare
perioder och som nu inte g˚ar att a¨ndra la¨ngre.
I FLTP var det en tidtabell fo¨r tidsperioden 1 januari till 13 december 2014
som genererades. En planeringsperiod p˚a 24 timmar anva¨ndes, och 12 timmar
anva¨ndes som stegla¨ngd mellan de olika planeringsperioderna. Detta inneba¨r
att den fo¨rsta uppgiften a¨r att optimera fram en tidtabell fo¨r perioden 00:00
01-01-2014 till 00:00 02-01-2014, och sedan l˚asa fast alla t˚agla¨gen mellan 00:00
och 12:00 01-01-2014. Efter det genereras na¨sta probleminstans som stra¨cker
sig mellan 12:00 01-01-2014 och 12:00 02-01-2014 och som m˚aste respektera
alla fastl˚asningar som gjorts i perioden 00:00 till 12:00 01-01-2014. Detta in-
neba¨r att den andra probleminstansen m˚aste respektera var i geografin som
t˚agen befinner sig vid 12:00, samt om de stannat p˚a stationen innan eller inte
(fo¨r att veta vilken g˚angtidsmall som ska anva¨ndas). Genom att senare instan-
ser alltid respekterar de fastl˚asta delarna av alla t˚agla¨gen s˚a garanteras att de
fastl˚asta t˚agla¨gesdelarna fr˚an varje instans kan kombineras ihop till en tidtabell
fo¨r hela den ursprungliga tidsperioden. Den rullande planeringen fortsa¨tter en-
ligt mo¨nstret fastl˚asning, probleminstansgenerering och optimering tills sista in-
stansen a¨r lo¨st, 00:00 13-12-2014 till 00:00 14-12-2014. Sedan sa¨tts alla fastl˚asta
delar ihop till en tidtabell fo¨r hela a˚ret.
Rullande planering garanterar inte att a˚rstidtabellen a¨r optimal. Genom att
planera med l˚anga tidsperioder och anva¨nda stora o¨verlapp mellan instanserna
s˚a o¨kar chansen att tidtabellen a¨r optimal eller na¨stan optimal. Men det finns
inga garantier. Det kan till och med vara s˚a att om planeringsperiodsla¨ngden
eller stegla¨ngden inte a¨r va¨l avva¨gda, eller om problemet a¨r ola¨mpligt fo¨r rullan-
de planering, s˚a kan tidigare fastl˚asningar leda till att en senare probleminstans
blir olo¨sbar. Men detta var inte n˚agot som vi hade problem med i de test som
gjordes i FLTP.
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Planeringssteg
1.
2.
3.
4.
N-1.
N.
...
Tidtabell konstrueras av fastlåsta delar…
x
y
Hela perioden
Figur 12: Vid rullande planering delas tidsperioden upp i bitar av storlek y som
bo¨rjar var x:e tidsperiod. Varje tidtabellsbit optimeras i tidsordning, och den
del av tidtabellen som ligger innan na¨sta tidtabellsbits bo¨rjan, blir fastl˚ast(ro¨da
bitar). Na¨sta tidtabellsbit m˚aste respektera att fastl˚asta t˚ag a¨r p˚a en viss geo-
grafi vid tidtabellsbitens bo¨rjan. Alla fastl˚asta bitar kan sedan la¨ggas samman
till en tidtabell fo¨r hela tidsperioden.
5.3 Heuristiska metoder
A¨ven om optimeringsmodellen som beskrivs i 5.1 gick bra att anva¨nda i testfal-
let p˚a banan mellan Skymossen och Mjo¨lby s˚a blir exekveringstiderna fo¨r l˚anga
om en tidtabell ska optimeras fram fo¨r ett sto¨rre geografiskt omr˚ade. Da¨rfo¨r
tog FLTP fram heuristiska ramverk som kan anva¨ndas tillsammans med op-
timeringsmodellen fo¨r att generera tidtabeller fo¨r sto¨rre geografier. Den fo¨rsta
heuristiken (avsnitt 5.3.1) la¨gger till t˚ag i omg˚angar och besta¨mmer hur de ska
ko¨ra, medan den andra (avsnitt 5.3.2) lo¨ser tidtabellproblemet fo¨r mindre geo-
grafibitar och fo¨rso¨ker sedan pussla ihop tidtabellerna i kanterna da¨r omr˚adena
mo¨ts. Sist, i avsnitt 5.3.3, beskrivs ocks˚a en fo¨rba¨ttringsheuristik som fo¨rso¨ker
fo¨rba¨ttra en given, suboptimal, tidtabell. Heuristikerna testades p˚a Hallsbergs
driftledningsomr˚ade och testresultaten presenteras i avsnitt 5.4.
5.3.1 Successiv tilla¨ggs-och fixerings-heuristik (STFH)
Den successiva tilla¨ggs- och fixerings-heuristiken, STFH, fo¨rso¨ker generera en
tidtabell genom att la¨gga in t˚ag i tidtabellen i omg˚angar och fixera mo¨tesplatser
allt eftersom. L˚at b ∈ B vara de batcher av t˚ag som ska la¨ggas in i tidtabellen,
och l˚at det nedsa¨nkta indexet representera ordningen som batcherna la¨ggs till.
Dvs. l˚at b1 vara den fo¨rsta t˚agbatchen som la¨ggs in i tidtabellen, och b2 den
andra, och s˚a vidare.
Den allra fo¨rsta batchen av t˚ag, b1, la¨ggs in i en helt tom tidtabell och
konfliktregleras. Alla mo¨tesplatser fixeras och resultatet a¨r en tidtabell med
t˚agen i b1. Efter detta la¨ggs na¨sta t˚agbatch b2 in. Dessa t˚ag konfliktregleras med
b˚ade de mo¨tesfixerade t˚agen (b1) och med sig sja¨lva (b2), och alla mo¨tesplatser
fixeras. Tidtabellen best˚ar nu av alla t˚ag i b1 och b2 och dessa a¨r mo¨tesfixerade.
Efter det la¨ggs na¨sta batch, b3, till, och s˚a vidare.
Det finns en risk att na¨r en batch bn la¨ggs till blir tidtabellproblemet omo¨jligt
att lo¨sa p˚a grund av de tidigare mo¨tesfixerade t˚agen (se Figur 13). Fo¨r att
fo¨rso¨ka a˚terg˚a till ett lo¨sbart problem s˚a sla¨pps mo¨tesplatsfixeringen fo¨r alla
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t˚ag som kan hamna i konflikt med n˚agot av t˚agen i batch bn. L˚at K(i) vara
alla t˚ag som ett t˚ag i kan hamna i konflikt med. D˚a ges den ma¨ngd t˚ags vars
mo¨tesplatsfixeringar vi ska sla¨ppa av I1 = {K(i), i ∈ bn} och vi kallar det nya
problemet fo¨r det 1-relaxerade problemet. En ny optimering startas p˚a det 1-
relaxerade problemet. Om det 1-relaxerade problemet a¨r lo¨sbart kommer en
giltig tidtabell hittas, och alla mo¨tesplatser i den nya tidtabellen kan fixeras och
algoritmen g˚a vidare till att la¨gga till alla t˚ag i na¨sta batch, bn+1. Om da¨remot
det 1-relaxerade problemet ocks˚a a¨r omo¨jligt att lo¨sa s˚a fortsa¨tter relaxeringen
genom att mo¨tesplatsfixeringen sla¨pps fo¨r alla t˚ag som har mo¨te med n˚agot av
t˚agen i I1 eller bn, I1∪bn. Detta blir det 2-relaxerade problemet och t˚agen vars
mo¨tesplatsfixering ska sla¨ppas a¨r I2 = {K(i), i ∈ I1 ∪ bn}. Denna sla¨ppning av
mo¨tesplatsfixering (relaxering av problemet) fortsa¨tter tills problemet antingen
blir lo¨sbart och algoritmen kan a˚terg˚a till att la¨gga till nya t˚agbatcher, eller tills
det inte finns fler t˚ag vars mo¨tesplatsfixering vi kan sla¨ppa. Om alla mo¨tande
t˚ag a¨r sla¨ppta och problemet fortfarande a¨r olo¨sbart s˚a inneba¨r det att det
ursprungliga tidtabellproblemet a¨r olo¨sbart.
En mer utfo¨rlig beskrivning av den successiva tilla¨ggs- och fixerings-algoritmen,
p˚a engelska kallad Incremental addition and fixing heursitics, finns i [5].
5.3.2 Iterativ geografisk pusslingsheuristik (IGPH)
I det ha¨r avsnittet beskrivs en iterativa geografiska pusslingsheuristik (IGPH)
som fo¨rso¨ker generera en tidtabell genom att dela upp geografin i mindre,
lo¨sbara, geografi-bitar och sedan pussla ihop dessa bitar till en giltig tidtabell.
L˚at oss kalla den totala geografin T och geografibitarna g ∈ G, l˚at oss vida-
re kalla det totala problemet TP och delproblemen fo¨r de olika geografibitar-
na DP − g. Tidtabellspunkter som ligger p˚a gra¨nsen mellan tv˚a geografibitar
kallas gra¨nspunkter, och tv˚a delproblem som delar gra¨nspunkt(er) kallas grann-
problem. Ma˚let med algoritmen a¨r att hitta tidtabeller fo¨r alla delproblem som
matchar p˚a alla gra¨nspunkter. Figur 14 visar den bakomliggande tanken med
IGPH.
Algoritmen har tv˚a stadier. Det fo¨rsta stadiet a¨r initiering, och best˚ar av att
alla delproblemen fo¨r g ∈ G lo¨ses separat. Detta ger dello¨sningar, eller deltidta-
beller. Algoritmen o¨verg˚ar sedan till det andra stadiet, na¨mligen en pusslingsfas
som itererar mellan tv˚a strategier tills en giltig tidtabell hittats eller en tidsgra¨ns
fo¨r nedsta¨ngning n˚atts. De tv˚a pusslingsstrategierna a¨r:
1. Lo¨s en reducerad och relaxerad variant av det totala problemet, kallat
RR− TP , med m˚al att i fo¨rsta hand minska grannlo¨sningars ofo¨renlighet
och i andra hand ge bra t˚agla¨gen.
2. Optimera fram nya tidtabeller fo¨r all delproblemen DP − g, g ∈ G med
m˚al att fo¨rst och fra¨mst passa ihop med grannlo¨sningar och i andra hand
ge bra t˚agla¨gen.
De tv˚a strategierna beskrivs utfo¨rligare nedan. Notera att det inte finns tv˚a
nackdelar med metoden; det finns inte n˚agon garanti fo¨r att IGPH avslutas, och
det finns inte n˚agot sa¨tt att avgo¨ra om ett tidtabellproblem a¨r lo¨sbart eller inte.
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(a) Det gro¨na och det gula t˚aget la¨ggs
in i den fo¨rsta batchen och mo¨tesplatsen
fixeras.
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(b) Det ro¨da t˚aget ska nu la¨ggas in i tid-
tabellen, men det g˚ar inte att konstrue-
ra en konfliktfri tidtabell om det gro¨na
och det gula t˚aget ska mo¨tas p˚a station 6.
Tidtabellsproblemet a¨r omo¨jligt att lo¨sa.
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(c) I ett fo¨rso¨k att go¨ra tidtabellproble-
met lo¨sbart tas mo¨tesplatsfixeringen bort
fo¨r alla t˚ag som kan vara i konflikt med
det ro¨da t˚aget, och sedan lo¨ser vi det 1-
relaxerade tidtabellproblemet.
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(d) Det nya tidtabellproblemet a¨r lo¨sbart
och en tidtabell hittas. Alla mo¨tesplatser
fixeras, och algoritmen g˚ar sedan vidare
till att la¨gga till na¨sta batch med t˚ag.
Figur 13: Ett gro¨nt, ett gult och ett ro¨tt t˚ag ska ko¨ra p˚a en enkelsp˚arsbana.
Alla t˚ag m˚aste g˚a inom sina skuggade tidsdoma¨ner. Det gula och gro¨na t˚aget
la¨ggs in i tidtabellen i batch ett, och sedan la¨ggs det ro¨da t˚aget in. Fixeringen
av mo¨tesplatsen fo¨r det gro¨na och gula t˚aget go¨r tidtabellproblemet olo¨sbart
na¨r det ro¨da t˚aget ska la¨ggas in. Fixeringen m˚aste sla¨ppas och det 1-relaxerade
tidtabellproblemet lo¨sas.
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(a) Hela problemet TP ska delas upp
i tv˚a. Den ro¨dmarkerade stationen a¨r
gra¨nspunkten.
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(b) Det totala problemet har delats upp
i tv˚a delproblem.
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(c) Delproblemen a¨r tillra¨ckligt sma˚ fo¨r
att de ska g˚a att optimera fram en tidta-
bell fo¨r dem. Vi f˚ar d˚a dello¨sningar.
www.sics.se
1
2
3
4
5
6
(d) Fo¨r att f˚a en giltig tidtabell fo¨r det
totala problemet ma˚ste dello¨sningarna
ha t˚agla¨gen som passar ihop vid
gra¨nspunkterna. I exemplet uppst˚ar
en olo¨st konflikt mellan det gro¨na och
det gula t˚aget eftersom de inte har
mo¨ts och konfliktreglerats i n˚agon av
dello¨sningarna, och inget av t˚agen f˚ar
stanna p˚a gra¨nspunkten, s˚a mo¨tet kan
inte genomfo¨ras da¨r.
Figur 14: Exempel p˚a hur en total geografi T delas upp i tv˚a mindre g ∈ G.
Delproblemen i geografibitarna a¨r tillra¨ckligt sm˚a fo¨r att en optimeringsmotor
ska kunna hitta en tidtabell.
Initiering: Lo¨sa alla delproblem separat
Det fo¨rsta steget i IGPH a¨r att hitta en giltig tidtabell fo¨r alla delproblem.
Ma˚lfunktionen som anva¨nds i IGPH a¨r att minska avst˚andet fr˚an de anso¨kta
avtalstiderna, dvs. minimera feltiden. Genom att minimera summan av feltider
s˚a kommer t˚agla¨gena generellt passa ganska bra ihop efter initieringsfasen. Om
da¨remot m˚alfunktionen skulle vara att t.ex. minimera summan av t˚agens ko¨rtid
s˚a kan t˚agla¨gena vara helt utspridda, vilket ger en mycket sv˚arare pusslingsfas.
Resultatet av initieringen a¨r att det finns deltidtabeller fo¨r alla geografibitar
g ∈ G.
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Pusselstrategi 1: Reducerat och relaxerat totalproblem (RR-TP)
Pusselstrategi 1 baserar sig p˚a att totalproblemet reduceras s˚a pass mycket att
hela geografiomr˚adet kan hanteras i optimeringsmodellen. Reduceringen best˚ar
av att alla mo¨tesplatser och stoppmo¨nster fixeras i enlighet med dello¨sningarna
fr˚an alla problem DP −g, g ∈ G. S˚a om t˚ag A och t˚ag B mo¨ts i Lax˚a som ligger
mitt i en geografibit, s˚a kommer mo¨tet att fixeras till Lax˚a i totalproblemet.
Dessva¨rre kan fixeringen av mo¨tesplatser och stopp leda till att det totala tidta-
bellproblemet blir olo¨sbart. Figur 15a till 15c visar tre olika exempel p˚a olo¨sbara
problem. Fo¨r att komma runt det reducerade problemets olo¨sbarhet relaxeras
totalproblemet vid alla gra¨nspunkter, dvs. relevanta villkor mjukas upp och f˚ar
brytas, men varje brott straffas med en s˚a pass ho¨g kostnad i m˚alfunktionen
att denna kostnad blir dominant. Ma˚lfunktionen i optimeringen av det reduce-
rade och relaxerade totalproblemet blir nu fo¨rst och fra¨mst att hitta en giltig
tidtabell, och i andra hand att minimera summan av feltid.
Ofta kommer det inte vara mo¨jligt att hitta en giltig tidtabell, utan de relax-
eringar som gjorts kommer anva¨ndas trots att de a¨r straffade med en ho¨g kost-
nad m˚alfunktionen. Algoritmen kommer d˚a sla¨ppa fixeringen av mo¨tesplatser
och stopp fo¨r de t˚ag som inte a¨r giltiga (se Figur 15d). Om alla ogiltiga t˚ag
sla¨pps samtidigt kan problemet blir fo¨r stort fo¨r att kunna hanteras i optime-
ringsmodellen. Da¨rfo¨r delas de ogiltiga t˚agen upp i mindre grupper som sla¨pps
en efter en. Na¨r en grupp ogiltiga t˚ag sla¨ppts anva¨nds optimeringsmotorn fo¨r
att fo¨rso¨ka hitta en mer eller helt giltig tidtabell. Na¨r en lo¨sning returnerats av
optimeringsmotorn s˚a fixeras de sla¨ppta t˚agen, och, om det finns fler ogiltiga
t˚ag som a¨nnu inte sla¨ppts, s˚a sla¨pps na¨sta grupp ogiltiga t˚ag.
Om en giltig tidtabell hittas efter att det relaxerade och reducerade totalpro-
blemet lo¨sts, eller efter att fixeringen av ogiltiga t˚ag sla¨ppts och optimeringen
gjorts om, s˚a returneras den giltiga tidtabellen. Annars g˚ar algoritmen vidare
till pusselstrategi 2.
Pusselstrategi 2: Om-optimering av delproblem
Ma˚let med pusselstrategi 2 a¨r att lo¨sa om alla delproblem och f˚a antingen
dello¨sningar som passar ihop eller nya mo¨tesplats- och stopp-fixeringar att skic-
ka in i pusselstrategi 1.
I initieringsfasen s˚a optimeras tidtabeller fo¨r delproblemen fram helt separat
och det a¨r summan av feltider som minimeras. I pusselstrategi 2 fo¨rso¨ker opti-
meringen i fo¨rsta hand tra¨ffa m˚altidpunkter fo¨r alla t˚agla¨gen p˚a gra¨nspunkter,
och i andra hand minimera summan av feltider. Alla m˚altidpunkter har en egen
speciell kostnad i m˚alfunktionen. Hur pass stor kostnaden a¨r beror p˚a hur pass
m˚anga g˚anger t˚aget har varit ogiltigt, eller haft ett ogiltigt mo¨te, i RR − TP .
Ma˚lpunkterna fo¨r t˚ag beror ocks˚a p˚a om t˚aget eller n˚agot av dess mo¨ten var
ogiltiga i RR − TP . Om t˚aget eller n˚agot av dess mo¨ten var ogiltiga kom-
mer den gra¨nstidpunkt som sattes av den sista optimeringen av RR − TP att
anva¨ndas som m˚altidpunkt. Annars anva¨nds den tid som grannlo¨sningen har
p˚a gra¨nspunkten.
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(a) De fixerade mo¨tesplatserna go¨r s˚a
att det gro¨na t˚aget aldrig kan h˚alla ihop
tidsma¨ssigt. Tidsvillkoren relaxeras p˚a
gra¨nspunkter.
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(b) B˚ada delproblemen har satt en
mo¨tesplats utanfo¨r det egna geogra-
fiska omr˚adet. Om t˚agen inte kan
mo¨tas p˚a gra¨nspunkten s˚a a¨r problemet
olo¨sbart. Konfliktvillkoren relaxeras p˚a
gra¨nspunkten.
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(c) De spikade fixerade mo¨tesplatserna le-
der till att det gro¨na och lila t˚aget har
olika t˚agordningar. T˚agordningsvillkoret
relaxeras p˚a gra¨nspunkter.
www.sics.se
(d) Genom att sla¨ppa fixeringen fo¨r ogil-
tiga t˚ag kan en giltig tidtabell hittas.
Ha¨r har fixeringarna fo¨r situationen i 15a
sla¨ppts, och en giltig lo¨sning kan hittas
genom att det go¨na t˚aget mo¨ter det lila
t˚aget p˚a gra¨nspunktsstationen ista¨llet fo¨r
p˚a stationen efter gra¨nspunkten.
Figur 15: Exempel p˚a hur ett problem kan bli olo¨sbart na¨r mo¨tesplatser fixeras
baserat p˚a dello¨sningar. Den ro¨da stationen a¨r gra¨nspunkten.
5.3.3 Fo¨rba¨ttringsheuristik (FH)
En tidtabell som genererats med n˚agon av de heuristiska metoderna ovan beho¨ver
inte alls vara optimal. En enkel fo¨rba¨ttringsheuristik togs da¨rfo¨r fram fo¨r att
fo¨rba¨ttra kvaliteten p˚a de heuristiskt genererade tidtabellerna.
Fo¨rba¨ttringsheuristiken bo¨rjar med att alla mo¨tesplatser och stoppmo¨nster
fr˚an den ursprungliga tidtabellen fixeras. Det inneba¨r att tidtabellproblemet a¨r
reducerat och g˚ar snabbt att lo¨sa fo¨r optimeringsmotorn. Sedan sla¨pps mo¨tes-
och stopp-fixeringen fo¨r ett antal t˚ag, och optimeringsmotorn till˚ats la¨gga in
de frisla¨ppta t˚agen da¨r de passar ba¨st in givet den specificerade m˚alfunktionen.
Detta upprepas tills alla t˚ag har sla¨ppts och om-optimerats en g˚ang. Figur 16
a¨r ett exempel p˚a hur fo¨rba¨ttringsheuristiken fungerar i en liten tidtabell med
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fyra t˚ag och da¨r m˚alfunktionen a¨r att minimera summan av ko¨rtider.
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(a) Alla mo¨tesplatser och stoppmo¨nster
fixeras i den giltiga tidtabeller som ska
fo¨rba¨ttras.
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(b) Fixeringen fo¨r det gula t˚aget sla¨pps.
Med hja¨lp av optimering kan det gula
t˚aget la¨ggas in i tidtabellen igen p˚a det
sa¨tt som minimerar m˚alfunktionen. Det
gula t˚agets ko¨rtid innan om-optimering
a¨r 12,54 minuter och visas som ett streck.
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(c) Det gula t˚aget har flyttats s˚a att det
har f˚att en kortare ko¨rtid p˚a 11,58 minu-
ter. Alla andra t˚ag har samma ko¨rtid som
innan och tidtabellens m˚alfunktionen har
s˚aledes blivit ba¨ttre.
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(d) Det gula t˚aget fixeras igen, och ett
nytt t˚ag kan sla¨ppas.
Figur 16: Exempel p˚a hur fo¨rba¨ttringsheuristiken fungerar i en liten tidtabell
med fyra t˚ag. Ma˚let a¨r att minimera summan av alla ko¨rtider.
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5.4 Testfall: Hallsbergs driftledningsomr˚ade
STFH och IGPH testades p˚a Hallsbergs driftledningsomr˚ade, och ja¨mfo¨rdes
med optimeringsmotorn i den kommersiella optimeringsprogramvaran CPLEX
12.2. En tidtabell genererades fo¨r varje dag i fo¨rsta veckan i februari 2014. De
tv˚a fo¨rsta dagarna a¨r helgdagar, och d˚a g˚ar ca 300 t˚ag. De andra dagarna a¨r
veckodagar, och d˚a g˚ar ca 600 t˚ag. Figur 18 visar hur l˚ang tid det tog innan en
fo¨rsta giltig tidtabell returnerades av de olika metoderna. Na¨r vanlig optimering
i CPLEX 12.2 anva¨ndes s˚a sta¨ngdes optimeringen ner efter 2 timmar, medan
heuristikerna fick fortsa¨tta tills en giltig lo¨sning genererats. Ma˚lfunktionen fo¨r
standard CPLEX och STFH var att minimera summan av alla ko¨rtider, medan
IGPH minimerade avst˚and fr˚an anso¨kningar.
www.sics.se
Figur 17: Hallsbergs drifledningsomr˚ade och den uppdelning som anva¨ndes i
IGPH.
STFH var den enda metod som alltid returnerade en giltig tidtabell inom
2 timmar, och den var snabbast fo¨r 5 av de 7 dagarna. De andra tv˚a dagarna
var IGPH snabbast. Fo¨r de sto¨rre problemen med uppemot 600 t˚ag returnerade
standard CPLEX optimering aldrig n˚agon lo¨sning inom 2 timmar.
Na¨r det ga¨ller fo¨rba¨ttringsheuristiken, FH, ja¨mfo¨rdes den med tv˚a funktio-
ner i CPLEX. Den ja¨mfo¨rdes dels med optimeringsfunktionen och dels med en
inbyggd fo¨rba¨ttringsheuristik, kallad Polishing. Alla tre metoder startades fr˚an
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Figur 18: Ja¨mfo¨relse av de olika lo¨sningsmetoderna. Den normala CPLEX op-
timeringen sta¨ngdes ner efter tv˚a timmar (streckade linjen). STFH hittar alltid
en lo¨sning inom tv˚a timmar, och a¨r a¨r den snabbaste metoden fo¨r fem av sju
dagar. De andra tv˚a dagarna a¨r IGPH snababst.
den lo¨sning som STFH genererat. FH f˚ar ko¨ra tills den slutar, dvs. tills alla t˚ag
har tagits bort och lagts till en g˚ang, medan CPLEX standard optimering och
Polishing till˚ats lo¨sa i 10 minuter. I Figur 19 visas tidtabellens fo¨rba¨ttring fo¨r
de olika metoderna. Ma˚lfunktionsva¨rdet syns p˚a y-axeln, och exekveringstiden
p˚a x-axeln, och varje g˚ang som en ny tidtabell returneras markeras detta med
en punkt.
Fo¨r helgdagarna med lite trafik a¨r CPLEX standard optimering och CPLEX
Polishing ba¨st. FH a¨r lika snabb som standardfunktionerna i CPLEX, men ef-
tersom FH avslutas efter ca en minut na¨r den har om-optimerat alla t˚agen
en g˚ang medan CPLEX standardfunktioner fortsa¨tter i 10 minuter s˚a hittar
CPLEX standardfunktioner ba¨ttre lo¨sningar. Na¨r det kommer till de sto¨rre
problemen fo¨r veckodagar s˚a a¨r da¨remot FH ba¨ttre. Den hittar ba¨ttre lo¨sningar
snabbare fo¨r fyra av fem dagar. Den femte dagen hittar FH lika bra lo¨sningar
som standardfunktionerna i CPLEX efter 10 minuter, men den a¨r l˚angsammare.
6 Sammanfattning
Ma˚let med Framtidens LeveransT˚agplaneProcess projektet var att underso¨ka
planeringsmetoder fo¨r att ta fram leverans˚atagande i l˚angtidsprocessen d˚a Suc-
cessiv Planering a¨r fullt genomfo¨rt. I bo¨rjan av projektet identifierades fyra m˚al
fo¨r planeringsmetoden, den skulle (1) vara snabb, (2) ta fram leverans˚ataganden
som uppfyller olika behov fo¨r olika so¨kanden, (3) ta fram leverans˚ataganden som
ger ett lo¨sbart tidtabellproblem varje driftdag och (4) ta fram leverans˚ataganden
som anva¨nder sp˚arkapaciteten effektivt.
Eftersom Successiv Planering till˚ater att t˚ag ko¨r olika olika dagar s˚a tog vi i
FLTP fram en planeringsmetod fo¨r l˚angtidsprocessen som beaktar ko¨rdagsvariationer.
Mer precist s˚a genereras kontrolltidtabeller fo¨r olika tidsperioder, och t˚agla¨gena
fr˚an dessa tidtabeller analyseras fo¨r att besta¨mma vilka leverans˚atagande som
bo¨r erbjudas de so¨kande. En analys av uteblivna konflikter i T14 pekade p˚a att
metoden skulle kunna leda till ba¨ttre leverans˚atagande fo¨r vissa t˚ag, och ett
fo¨rso¨k p˚a stra¨ckan Skymossen-Mjo¨lby sta¨rkte denna hypotes ytterligare. Testet
p˚a stra¨ckan Skymossen-Mjo¨lby visade ocks˚a att den fo¨reslagna metoden kan
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ta fram leverans˚atagande som uppfyller olika behov fo¨r olika so¨kande. T.ex. s˚a
kan so¨kande antingen o¨nska specifika avtalstider p˚a platser med kommersiell
verksamhet, eller en kort total ko¨rtid. Resultaten fr˚an testfallet visade att de
leverans˚atagande som genererades tydligt speglade de so¨kandes o¨nskningar. Om
en worst-case analys anva¨nds fo¨r att besta¨mma leverans˚atagande s˚a garanterar
metoden dessutom att en konfliktfri produktionstidtabell som uppfyller alla av-
talstider alltid kan genereras. Att planera fo¨r varje dag individuellt i l˚angtiden
ja¨mfo¨rdes med en optimal bastidtabell fo¨r stra¨ckan Skymossen-Mjo¨lby, och re-
sultaten visade att daglig planering generellt ger ba¨ttre leverans˚atagande vilket
tyder p˚a att den fo¨reslagna metoden anva¨nder sp˚arkapaciteten effektivt.
Av de m˚al som specificerades vid projektets bo¨rjan s˚a a¨r metodens snabbhet
det m˚al som inte har uppfyllts helt. Eftersom den fo¨reslagna planeringsmetoden
baserar sig p˚a att flera tidtabeller genereras s˚a beho¨vs en bra automatisk tidta-
bellsgenerator. Om stora geografiska omr˚aden ska hanteras tar det fo¨r l˚ang tid
att lo¨sa optimeringsproblemet i CPLEX 12.2. Da¨rfo¨r tog projektet fram heuris-
tiska ramverk fo¨r optimeringsmodellen. Ett av dessa ramverk, successiv tilla¨ggs-
och fixerings-heuristik i kombination med en fo¨rba¨ttringsheuristik, ger lovande
resultat fo¨r Hallsbergs driftledningsomr˚ade. Det kvarst˚ar dock arbete fo¨r att
avgo¨ra om metoden g˚ar att anva¨nda p˚a hela Sverige, och ytterligare minskning
av exekveringstid a¨r o¨nskva¨rt.
En annan fr˚agesta¨llning som kvarst˚ar a¨r hanteringen av problemet med att
ett t˚ag ibland f˚ar ett f˚atal t˚agla¨gen som a¨r mycket sa¨mre a¨n de andra. En mo¨jlig
lo¨sningsansats kan vara att m˚alfunktionen viktas eller utformas annorlunda,
eller att villkor p˚a hur t˚agla¨gesskogen f˚ar se ut inkluderas i optimeringsmo-
dellen. Vidare finns n˚agra metodspecifika aspekter som i dagsla¨get kan verka
kontroversiella och som bo¨r underso¨kas na¨rmare, s˚a som det faktum att en
avtals-ankomsttid fo¨r ett t˚ag till en station ibland kan ligga efter t˚agets avtals-
avg˚angstid fr˚an samma station.
Ett antal sto¨rre fr˚agesta¨llningar som inte var fokus under projektets g˚ang
kvarst˚ar ocks˚a. Till exempel s˚a har fr˚agesta¨llningen om hur man ska kunna
spara kapacitet till ad hoc-t˚ag inte underso¨kts, och banarbetsplanering har inte
ing˚att i projektet.
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Figur 19: Ja¨mfo¨relse mellan fo¨rba¨ttringsheuristik (gro¨n), CPLEX standard (gul)
och CPLEX Polishing (ro¨d). Varje punkt visar na¨r en tidtabell returneras.
Fo¨rba¨ttringsheuristiker genererar ba¨ttre tidtabeller snabbare a¨n b˚ade stan-
dardko¨rning med CPLEX och CPLEX Polishing fo¨r de stora tidtabellproble-
men Dag 4-7. Dag 3 a¨r ocks˚a ett stort tidtabellproblem, och d˚a hittar alla tre
metoderna lika bra lo¨sningar.
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